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RESUMEN 
La cuenca de Madrid es excepcionalmente rica en arcillas magnésicas (sepiolita, paligorskita, saponita y estevensita), las cuales para for­
marse requieren elevada actividad de silicio y magnesio, a la vez que pH alcalinos, siendo típicas de medios aridos o semiáridos. En este 
trabaio se revisa la composición de las potenciales áreas fuente que hayan podido aportar a la cuenca durante el Mioceno el magnesio 
necesario para la formación de dichas arcillas, ya que parece difícil que las rocas del entomo, ácidas y pobres en dicho elemento, hayan 
dado lugar a concentraciones anómalas de arcillas como las mencionadas. El estudio de dichas áreas fuente y la contrastación de los 
datos paleoclimáticos que se deducen de la fauna fósil descarta la extrema aridez como forma de enriquecimiento en magnesio del medio 
deposicional; también se hace una comparación con otros lugares del mundo en los que aparecen arcillas semeiantes, formadas en lagos 
salinos alcalinos, siendo la característica común a todos ellos la existencia de materiales volcánicos como fuente del magnesio y del sili­
cio. Aunque no existen evidencias de vulcanismo o de hidrotermalismo en la cuenca de Madrid durante el Mioceno, los datos mineraló­
gicos apuntan en este sentido para explicar d ichas anomalias 
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Genesis of magnesian clays in the Madrid Basin: questions posed 
ABSTRAeT 
The Madrid Basin is exeeptionally rieh in magnesian c/ays (sepiolite, palygorskite, saponite and stevensite), whose genesis require high 
si/ica and magnesium activity as well as an a/ka/ine pH. These c/ays are typically formed in and and semiarid environments. This paper 
revises the eomposition of rhe potenrial souree areas that might have supplied during the Miocene the necessary magnesium to form such 
c/ays in the Basin, since it seems difficult to admit that the surrounding aeid rocks poor in that e/ement might have prod¡¡ced rhe anoma­
lous coneentrations of c/ays mentioned. The investigarion of the source areas and the pa/eoc/imatic data deduced from fossil fauna dis­
cards extreme aridiry as magnesium enrichment mechanism in the depositional environment. A eomparison is made with other receflf 
deposirional environments in which similar clays formed in alkaline saline lakes, showing tha! their common eharacteristie is the OCCIl' 
rrence of vo/canic materials as magnesium and si/ica SOllrce. Although there are no evidellces of volcanism or hydrothermalism in the 
Madrid Basin during the Miocene, mineralogical data point in that direction to explain the anomalies 
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Introducción y objetivos 
La cuenca del Tajo es una cuenca intracratónica, de 
unos 10.000 km' de superficie, generada por la tectó­
nica alpina y rellena por depósitos del Terciario y 
Cuaternario procedentes de la erosión de los siste­
mas montañosos que la rodean (Cordillera Ibérica 
-rama castellana- y Sierra de Altomira, Sistema 
Central y Montes de Toledo). Los movimientos dife­
renciados de los sistemas montañosos son responsa­
bles de su geometría triangular. La reactivación de 
fracturas del zócalo. contemporánea con las etapas 
de sedimentación, generó una subsidencia diferen­
cial en bloques, condicionando la potencia de los 
sedimentos acumulados. El sustrato de la cuenca es 
asimétrico, variando la potencia de sedimentos depo­
sitados entre 3.500 m en el sector noroccidental, pró­
ximo al Sistema Central, y 2.000 m en su zona central 
y oriental. 
El relleno de la cuenca se realizó a lo largo del 
Terciario hasta el Plioceno. Durante la mayor parte 
del Mioceno, la cuenca estuvo ocupada por orlas de 
abanicos aluviales coalescentes que alimentaron sis­
temas lacustres y que la fueron rellenando con una 
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potente sucesión de sedimentos. El Sistema Central 
fue la fuente esencial de suministro de los materiales 
terrígenos. 
La cuenca presenta peculiaridades que la hacen 
única en sus características. En ella se encuentra el 
mayor yacimiento de sepiolita del mundo y éste, 
junto con los importantes depósitos de bentonitas 
que contiene, representan, posiblemente, la mayor 
acumulación de arcillas magnésicas conocida. Este 
hecho constituye una singularidad a nivel mundial y, 
sin embargo, su génesis no ha sido explicada de 
forma adecuada, quedando lagunas e interrogantes 
sin resolver, algunas de las cuales se ponen de mani­
fiesto en este trabajo. Se exponen datos cuya inter­
pretación no encaja con el modelo sedimentario 
admitido para la cuenca, el cual no resuelve la totali­
dad de las cuestiones planteadas, siendo precisa su 
resolución para la aceptación de un modelo minera­
lógico-sedimentario global. El objetivo de este traba­
jo es poner de manifiesto las contradicciones existen­
tes entre los ambientes sedimentarios deducidos 
para la Cuenca de Madrid y los datos mineralógicos y 
paleoclimáticos existentes. 
la cuenca de Madrid 
Los sedimentos más antiguos de la cuenca de Madrid 
son paleógenos. Afloran sólo en los márgenes y 
están representados por evaporitas en las zonas más 
distales y evaporitas, carbonatos y materiales silici­
clásticos en los bordes. En el resto de la cuenca afia­
ran sedimentos neógenos (Mioceno). Las unidades 
estratigráficas propuestas para el Mioceno han sido 
establecidas en base a su contenido fósil y al análisis 
estratigráfico y tectosedimentario (Mejías et al., 1982; 
Mejías et al., 1983; Alberdi et al., 1983; Junco y Calvo, 
1983), distinguiendo tres unidades miocenas (Unidad 
Inferior, Intermedia y Superior). 
La Unidad Inferior (Rambliense-Aragoniense 
medio) está formada en su base por materiales 
detríticos (conglomerados y areniscas gruesas), 
depositados a favor de un sistema de abanicos 
aluviales asociados a los bordes de la cuenca. con 
una composición muy ligada a la de los materiales 
de los que proceden. Estos materiales cambian 
lateralmente, mediante depósitos de llanuras fan­
gosas, a facies marcadamente evaporiticas en las 
áreas centrales (Aranjuez-Chinchón-Villarrubia de 
Santiago). En las facies evaporíticas, aparece una 
asociación bastante compleja de fases sulfatadas, 
carbonatos y cloruros. Han sido descritos depósi­
tos de anhidrita, glauberita, thenardita. polihalita. 
halita, dolomita y magnesita (Ordói'lez et al., 1977 
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y 1982; Ortí et al., 1979; García del Cura et al., 1979 
y 1986; Alonso-Zarza et al., 2004), que dan lugar a 
las explotaciones más importantes de sales sódi­
cas de España y la sitúan como el primer pais pro­
ductor europeo de estas sustancias (Panorama 
Minero: IGME, 2002), hecho que constituye otra de 
las peculiaridades de esta cuenca. Se han barajado 
diversas hipótesis sobre su génesis, siendo objeto 
de controversia entre un ambiente sedimentario 
lacustre somero y efímero (plava lake, Ortí et al., 
1979), y un ambiente de sedimentación de lago 
permanente (Ordoñez er al., 1982). 
La Unidad Intermedia (Aragoniense medio­
Vallesiense) descansa disconforme sobre la 
Unidad Inferior. Presenta un fuerte cambio litoló­
gico con un importante desarrollo de sedimentos 
carbonatados (casi ausentes en la Unidad Inferior). 
mayor progradación de los materiales detríticos 
hacia el centro de la Cuenca, paso de la sedimen­
tación de sulfatos a la sedimentación de yesos 
detríticos (Ordoñez er al., 1983). y desarrollo de 
superficies de karstificación sobre yesos en algu­
nas zonas (Calvo et al., 1984). El límite superior de 
la Unidad Intermedia viene definido por una dis­
cordancia erosiva. 
En los bordes. la Unidad Intermedia presenta 
grandes semejanzas con la Inferior. Las asociacio­
nes de facies corresponden a sistemas de abani­
cos aluviales, progradantes hacia el S y SE. En las 
zonas proximales están formados por niveles 
arcósicos gruesos, mientras que los tamaños de 
grano son más finos en las zonas distales, donde 
predominan los niveles arcillosos con intercalacio­
nes de arenas micáceas y niveles con carbonatos 
y sílex depositados en ambientes palustres o 
lacustres someros hacia el centro de la cuenca. En 
las facies centrales de la unidad aparecen yesos, 
con abundancia de yesos detríticos. 
Son muy abundantes los niveles con rocas silí­
ceas, (Bustillo, 1976, Bustillo y Bustillo, 1988; 
Bustillo y Capitán, 1990), asociados, preferente­
mente, a los niveles carbonatados o a tramos con 
arcillas fibrosas (Paracuellos. Vallecas, Torrejón de 
Velasco, Esquivias, Magán-Añover, Yunclillos­
Cabañas de la Sagra). Así como los niveles de 
arenas micáceas asociados a las facies transicio­
nales entre los depósitos arcósicos asociados a los 
bordes de cuenca y los depósitos carbonatados 
lutíticos de posiciones más centrales (Lomoschitz 
er al .• 1985). 
Las facies más arcillosas de la cuenca se locali­
zan, mayoritariamente, en la Unidad Intermedia. 
En ella ha sido definida una formacíón arcillosa 
denominada "Arcillas verdes" {8rell er al., 1985; 
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Doval et al., 1985 a y b; García Romero, 1988; 
García Romero et al., 1990; Pozo et al., 1996, 
Domínguez Díaz et al., 1997), compuesta, casi 
exclusivamente, por filosilicatos con pequenas 
cantidades de cuarzo y feldespatos (Fig. 1). La 
mayor parte de los filosilicatos son esmectitas 
magnésicas (saponitas) de elevada pureza (García 
Romero et al., 1990). En las arcillas verdes son fre­
cuentes las intercalaciones de "Arcillas rosas", de 
composición estevensítica (De Santiago et al., 
1998 y 2000) o bien kerolítico-estevensitica (Martín 
de Vidales et al., 1991, Pozo y Casas, 1999), según 
los autores. 
Las " Arcillas verdes" tienen gran interés debi­
do a las explotaciones de bentonitas que se locali­
zan en ellas (Gala n et al., 1986). Así mismo, hay 
que destacar las importantes concentraciones de 
arcillas fibrosas del grupo de la sepiolita-paligors­
kita que aparecen en las facies arcósicas de la 
Unidad Intermedia, con gran importancia econó-
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Fig. 1. Esquema geológico de la cuenca de Madrid. Según Leguey 
y Doval, 119871 
Fig. J. Reconstructlon of the Madrid Basin. From Leguey and Doval 
(1987) 
mica (Mejías et al., 1982; Galán y Castillo, 1984, 
Castillo, 1991) (Fig. 2). A pesar de la rareza de este 
tipo de arcillas, el yacimiento de mayor homoge­
neidad y calidad del mundo se encuentra en la 
Cuenca del Tajo, en las provincias de Madrid y 
Toledo. Se explotan desde hace décadas, con una 
producción estimada para el ano 2001 en 470 kt/a 
y unas reservas superiores a los 15 Mt (Panorama 
Minero: IGME, 2002; Regueiro et al., 2002). 
El límite entre la Unidad Superior (Valiesiense­
Turoliense) y la Unidad Intermedia es una discor­
dancia erosiva (Junco y Calvo, 1983). La Unidad 
Superior, descansa mediante discordancia erosiva 
sobre la Unidad Intermedia (Junco y Calvo, 1983). 
Los depósitos basales son los detríticos, corres­
pondientes a la "Red fluvial íntramiocena" (Capote 
y Carro, 1968). El tramo superior está formado 
por carbonatos palustres y lacustres que dan lugar 
a las denominadas "Calizas de los Páramos" 
(8ustillo, 1980). El límite superior de la Unidad 
está marcado por una discordancia erosiva sobre 
la que se depositaron los materiales pliocenos 
suprayacentes. 
Sobre los materiales miocenos aparecen, en las 
partes centrales de la cuenca, dos ciclos pliocenos 
sobreimpuestos compuestos por carbonatos y mate­
riales detríticos. 
Durante el Terciario, la evolución paleogeográfica 
de la cuenca del Tajo estuvo condicionada esencial­
mente por los procesos tectónicos que levantaron y 
afectaron a sus márgenes. La deformación sufrida 
por esta cuenca es el resultado de la transmisión de 
esfuerzos hacia el interior de la placa Ibérica causado 
por la convergencia de África y Eurásia. El clima y la 
composición de las áreas fuente influyeron también 
de forma notable en las características de la sedi­
mentación y en la distribución de los depósitos a lo 
largo de la cuenca (Alonso-Zarza et al., 2004). 
La sedimentación de la Unidad Inferior estuvo 
controlada por la formación de la Sierra de Altomira 
que comenzó en el Oligoceno-Mioceno inferior, origi­
nándose dos subcuencas, la cuenca de Madrid, al 
oeste, y la de Loranca o Depresión intermedia, de 
menor tamano, al este. Durante este periodo el 
Sistema Central fue inactivo tectónica mente. La 
cuenca de Loranca está limitada al este por la 
Cordillera Ibérica, presentando un relleno de sedi­
mentos pre y sinorogénicos en ambiente continental, 
actuando como área fuente dicha cordillera. El techo 
de la unidad inferior coincide con el desarrollo de sis­
temas lacustres someros a 10 largo de toda la cuenca. 
La amplia presencia de evaporitas responde a la 
erosión de formaciones evaporíticas mesozoicas y 
paleógenas (Rodríguez-Aranda et al., 1991). Sobre los 
631 
García Romero. E. 2004. Genesls de arcillas magnéSicas en la cuenca de Madrid: ... Boletm Geológico y Minero, 115 (4): 629-640 
N 
Fig. 2. DistribuciÓn de lacies de la cuenca de Madrid. desde el Sistema Central hasta las zonas avaporíticas centrales. 1: Materiales 
ígneos y metamórficos del Sistema Central. 2: Sedimentos detriticos gruesos. 3: Sedimentos detríticos finos (arcosas). en los Que se inter­
calan niveles de sepiolita. 4: Arcillas verdes Icon bentonitas). depositadas en zonas distales de abanicos aluviales. S: facies evaporiticas. 
6: Niveles carbonatados 
Fig. 2. Facies disrriburion in rhe Madrid Basin facies. from fhe Sistema Central ro rhe evaporiric deposirs. 1: Igneous and meramorphic 
rocks (rom Sistema Central. 2: Coarse de/rital sedimenfS. 3: Fine derrital sediments (arkoses) with sepiolite levels. 4: Green Clays lben/o­
niles/ from dunal facies al alluvial fans. 5: Evaparitic facres. 6: Limes/anes levels 
depósitos lacustres progradan bruscamente los sedi­
mentos elásticos de la base de la Unidad Intermedia 
(Alonso-Zarza el al., 2004), observándose una discor­
dancia angular, la cual refleja movimientos compresi­
vos y direccionales que afectaron sobre todo al 
Sistema Central (Oe Vicente et al., 1996). La sedimen­
tación de la Unidad Intermedia en la cuenca de 
Madrid estuvo controlada, principalmente, por la ele­
vación del Sistema Central, que tuvo lugar como con­
secuencia de los esfuerzos compresivos que sucedie­
ron durante la mayor parte del Mioceno medio, y 
parte del Mioceno superior, mientras que la sedimen­
tación de la Unidad Superior revela, claramente, 
un drástico cambio en los esfuerzos regionales que 
afectan al área. El campo de esfuerzos comienza 
a hacerse extensional en el Mioceno superior 
(Vallesiense superior), en contraste con los esfuerzos 
compresivos que tenían lugar durante la sedimenta­
ción de las unidades anteriores (Oe Vicente et al., 
1996), y coincide a grandes rasgos con la discontinui­
dad entre las Unidades Intermedia y Superior 
(Alonso-Zarza el al., 2004). 
Otras condiciones paleoambientales existentes en 
la Cuenca durante el Mioceno han sido deducidas a 
partir de la fauna fósil encontrada. En los sedimentos 
del Mioceno inferior la fauna es escasa; sólo se ha 
localizado un yacimiento en Colmenar Viejo, por ello 
las condiciones paleoambientales son inferidas por 
correlación con los sedimentos del Mioceno de la 
cuenca de Loranca, cuyas faunas fósiles han permiti­
do deducir un clima relativamente cálido y seco con 
estaciones (Morales et al., 1993. y Soria et al., 2000). 
la mayor parte de los yacimientos de vertebrados 
(micro y macro) hallados en la cuenca de Madrid se 
encuentran en la Unidad Intermedia (Aragoniense 
medio). las asociaciones faunisticas encontradas 
en dichos yacimientos, denominadas "Fauna con 
Hispanotherium". se desarrollaron en un paisaje 
abierto, en condiciones climáticas cálidas y secas, 
si bien algunos de los vertebrados encontrados 
necesitaban para vivir una cobertura vegetal de 
cierta importancia, lo que indica que durante el 
Aragoniense medio el clima en la cuenca de Madrid 
era cálido y, probablemente, con estaciones bien con­
trastadas. Localmente. y asociada a áreas con agua 
más o menos permanente, se debió desarrollar una 
cobertura vegetal de cierta importancia, es decir, un 
ambiente semejante al actual bosque ripícola subtro­
pical, si bien. en las zonas más alejadas del agua las 
condiciones ambientales se asemejarían a las de 
sabana (Morales et al" 1993). A final del Aragoniense 
medio el clima cambió de forma importante, proba­
blemente enfriándose. haciéndose relativamente más 
templado y húmedo, pasando a condiciones menos 
extremas, donde debió desarrollarse un paisaje con 
mayor cobertura arbórea (Soria et al., 2000). Durante 
el Aragoniense superior el clima. probablemente, era 
templado, con fuerte estacionalidad climática, y con 
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alto contraste entre las estaciones secas y húmedas. 
la fauna indica la existencia de áreas abiertas con 
agua (Morales el al., 1993). 
En base a criterios de fauna fósi1. junto con las aso­
ciaciones de facies y mineralogía de los depósitos, 
lópez Martinez el al. (1987) y Calvo el al. (1993) ela­
boran un esquema de correlación general de las suce­
siones neógenas en la Península Ibérica, a la vez 
que realizan una interpretación paleoclimática de las 
mismas. Asi describen varios cambios climáticos 
a lo largo del Neógeno en la Península, destacando 
cuatro máximos relativos de temperatura (Ageniense 
superior, Aragoniense inferior-medio, Vallesiense­
Turolense y Villafranquiese superior), indicando los 
tres primeros, posiblemente, condiciones subtropica­
les. De igual modo, detectan cinco periodos de seque­
dad relativa (Rambliense inferior, Aragoniense 
medio-superior, Turolense medio, Rusciniense supe­
rior y Villafranquiense medio). 
Interrogantes que se plantean 
la cuenca del Tajo es una cuenca endorreica. No hay 
ninguna evidencia de que haya podido tener cone­
xión con el mar; por tanto, todos los materiales que la 
ocupan, ya sean detríticos o neoformados. deben 
tener su origen en la meteorización de los bordes 
montañosos que la limitan. 
los datos tectónicos (De Vicente el al., 1996) indi­
can que durante el Mioceno medio y parte del supe­
rior (Unidad Intermedia) la sedimentación estuvo 
condicionada por la máxima elevación del Sistema 
Central, el cual está formado por rocas ígneas y meta­
mórficas (pizarras, esquistos y gneises) con un grado 
de metamorfismo creciente hacia las zonas más pró­
ximas a los materiales graníticos. 
los términos ígneos más abundantes corres­
ponden a adamellitas, leucoadamellitas y granodiori­
tas aunque, en menor volumen, aparecen también 
otros tipos como granitos, cuarzodioritas y sienitas. 
Los minerales mayo,il'lljos formadores de las ,ocas 
ígneas son cuarzo y feldespatos (tanto potásicos 
como plagioclasas). la composición química global 
media de estas rocas es la de materiales ácidos, muy 
ricos en silice y alúmina (65-75% de SiO, y 12-20% 
de AI,Ol• como valores medios); el MgO alcanza por­
centajes que raramente exceden el 1,5% del total 
(Aparicio el al., 1975). 
Las rocas metamórficas son más ricas en minera­
les ferromagnesianos, principalmente las que apare­
cen en los sectores más orientales. Están formadas 
por pizarras y filitas, con paragénesis constituidas por 
cuarzo, moscovita, clorita y opacos. A medida que 
aumenta el grado metamórfico aparece también bio­
tita. junto con los minerales índices del metamorfis­
mo y, por último, feldespato potásico. Su composi­
ción química, sin embargo, sigue siendo mayoritaria 
en sílice (50-80% de SiO, y 5-25% de AI,O,. como 
valores medios). y minoritaria en el resto de los ele­
mentos, no representando el magnesio más del 5% 
en ninguno de los tipos de rocas metamórficas (López 
Ruiz el al., 1975). 
Según la mineralogía del área fuente, las arcillas 
de la cuenca de Madrid, deberían ser, mayoritaria­
mente, aluminicas (illitas y esmectitas dioctaédricas 
de la serie rnontmorillonita-beidellita). Una asocia­
ción de este tipo es la que aparece en las facies más 
detríticas de los depósitos de abanicos aluviales, cuya 
composición química denota una relación directa con 
el área fuente. Sin embargo, en las zonas con menor 
influencia detritica !llanura fangosa y orla distal de los 
abanicos aluviales) aparecen importantes depósitos 
de arcillas magnésicas (Fig.l Y 2). Se trata de una 
cuenca excepcionalmente rica en este tipo de arcillas, 
como se pone de manifiesto por las importantes 
explotaciones de sepiolita y bentonitas (saponita­
estevensita) que contiene, todas ellas localizadas en 
la Unidad Intermedia. Se observa un proceso general 
de magnesificación que debió ocurrir durante la 
etapa diagenética precoz (Doval et al., 1985a; 
Dominguez el al., 1997) dando lugar a la transforma­
ción de esmectitas dioctaédricas a trioctaédricas en 
las zonas de interfase agua-sedimento, en el límite 
entre la sedimentación y la pedogénesis, en medios 
con una alta actividad de Mg y Si. Según los mismos 
autores la presencia de sepiolita debe corresponder, 
en sus niveles más puros, a procesos de precipitación 
química directa, aunque también hay procesos de 
neo formación de sepiolita en las unidades de esmec­
titas tri octaédricas. Además, algunos estudios recien­
tes (Garcia Romero er al., 2002; Cuevas er al., 2003, 
Bustillo y García Romero, 2003; Garcia Romero er al., 
2004) señalan que estas arcillas tienen un contenido 
en Mg más alto que el de otras arcillas magnésicas 
d�I-'USitcHJGlS tHl IIHHjius tGlcustres similares. 
Si tenemos en cuenta la excepcional concen­
tración de arcillas magnésicas y que su compo­
sición es casi exclusivamente Si y Mg ((Si".R.'·) 
(Mga.,Rl·.i,IO:JQ(OH)..(OH,) •. R" "_,,,z.(H,Ola la sepiolita, 
y (Si.,AI"HMgu,R3.,) O",(OHJ •. K .. ,:. nH,O la saponitaJ es 
difícil suponer que el magnesio haya sido suministra­
do por materiales ácidos como los que actualmente 
hay en el Sistema Central y que originan los depósi­
tos más detríticos que aparecen en las zonas proxi­
males de los abanicos aluviales. Si esa hubiese sido 
la única flJente de cationes para su génesis, el balan­
ce de masas habría sido muy deficitario en magnesio 
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y con elevados excedentes de aluminio y hierro 
(Tabla 1). El aluminio, a su vez. es un elemento con 
escasa movilidad, por lo que difícilmente es lixiviado 
por las aguas de lavado. Sin embargo, no han sido 
descritos depósitos de lateritas o concentraciones de 
algún otro tipo de materiales ricos en Al en ninguna 
parte de la cuenca. La escasez de paligorskita indica 
que la disponibilidad de aluminio era muy baja, ya 
que de haber sido mayor se habría favorecido su 
génesis frente a la de sepiolita. 
Algunos autores (Orti el al., 1988) explican no sólo 
el origen de los cationes necesarios para la formación 
de las facies evaporiticas, sino también del Mg nece­
sario para la formación de las esmectitas magnésicas, 
como procedentes del reciclado de los sulfatos mari­
nos mesozoicos de la Cordillera Ibérica, pero sigue 
resultando difícil explicar la abundancia de magnesio 
a partir de los materiales mesozoicos, compuestos 
por areniscas, yesos, calizas y dolomias. mayoritaria­
mente. Además, hay que tener en cuenta que el 
levantamiento de la Sierra de Altomira tuvo lugar a 
partir del Oligoceno y Que, por tanto, desde dicho 
momento, debió actuar como barrera para los apor­
tes procedentes de la Cordillera Ibérica. Si el origen 
del magnesio hubiese que buscarlo en el reciclado de 
materiales marinos mesozoicos procedentes de la 
Cordillera Ibérica, debería haber mayores semejanzas 
entre las arcillas de las Cuencas de Madrid y de 
Loranca. 
Los minerales de la arcilla son unos excelentes 
indicadores paleoclimáticos. ya que sus campos de 
estabilidad están controlados por la actividad iónica y 
por el pH y, como consecuencia, su génesis está con­
dicionada por factores climáticos (humedad-lavado y 
temperatura) (Singer, 1984). 
Segun datos sobre la sin tesis de arcillas fibrosas, 
la presencia de paligorskita y/o sepiolita en ambien­
tes sedimentarios indicada un medio hipersalino con 
alta actividad de Si y Mg y elevado pH (8-101 (Siffert y 
Wey, 1962; Wollast, er al., 1968; la Iglesia, 1977). Por 
ello, tanto la  sepiolita como la paligorskita son mine­
rales que se neoforman en zonas áridas o semiáridas 
Sistema Central 
Aocas ígneas Rocas metamórficas 
% SiO, 65·75 SO-80 
%AI,O, 12-20 5-25 
%MgO 0-1.5 O�5 
y se inestabilizan en condiciones de lavado intenso 
(meteorización). En medios con una precipitación 
anual superior a 300 mm se hidrolizan (Paquet y 
Millot, 19721. Así, la formación de sepiolita y pali­
gorskita tiene lugar en regiones continentales mal 
drenadas y con altas tasas de insolación, donde la 
pedogénesis ylo la sedimentación lacustre conducen 
a su formación. Callen (1984) revisa el ambiente 
de posicional de sedimentos con sepiolita en facies 
lacustres y afirma que están relacionados con la pre­
sencia de materiales volcánicos, rocas básicas o sedi­
mentos cretácicos ricos en esmectitas. 
De igual forma, la mayor parte de los estudios rea­
lizados sobre la génesis de esmectitas tri octaédricas 
sugieren para estas arcillas un origen derivado de la 
alteración de materiales volcánicos, ya sean cristali­
nos o vítreos. Con menor frecuencia se hace alusión 
a un origen sedimentario por precipitación en ausen­
cia de materiales volcánicos previos (Eberl el al., 
1982; Khoury el al., 1982; Jones y Weir, 1983), si bien, 
siempre es necesario que exista un aporte elevado de 
magnesio al medio. Las condiciones fisico-quimicas 
necesarias para la formación de esmectitas magnési­
cas son muy similares a las de la sepiolita: alta con­
centración de Mg, pH básico (;:-.9) y elevada salinidad. 
Estudios realizados en sedimentos lacustres de 
zonas áridas como el lago Abert (Oregón) (Jones y 
Weir, 1983) o el Great Salt lake (Utah) (Spencer,1982) 
confirman la tendencia de las arcillas a ser más mag­
nésicas en las cercanías del núcleo evaporítico de la 
cuenca, donde la salinidad es mayor. 
Tanto para formación de sepiolita como de esmec­
titas trioctaédricas el factor mas importante es la rela­
ción silicio/magnesio del medio. La disponibilidad de 
magnesio es, posiblemente, el factor mas importante 
ya que su presencia favorece su formación frente a 
otros minerales (Harder, 1972). la concentración de 
magnesio y el pH son factores dependientes; así. con 
altas concentraciones de magnesio las esmectitas 
son estables a pH neutro, mientras que si este catión 
disminuye el pH requerido debe aumentar hasta 9. 
Para una misma composición, ligeras variaciones 
cuenca de Madrid 
Sepiolita Saponita Estevensita 
50-55 40·55 40·55 
Trazas 4-10 Trazas 
20-25 25-35 25·35 
Tabla 1. Valores máximos y mínimos de SiO,. AI,O, Y MgO de las arcillas magnésicas de la cuenca de Madrid y de las rocas ígneas y meta­
mórficas del Sistema Central. Segun Aparicio et al. (1975) 
Table 1, Maximun alJd minimun values 01 SiOb AlzO, y MgO 01 the magnesic c/ays !rom Madrid Basin and igneo¡¡s and metamorphic rocks 
(rom Sistema Central. From Aparicio el al. (1975) 
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en el pH pueden ser las responsables de que se 10r. 
men esmectitas trioctaédricas o bien sepiolita, requi­
riendo las esmectitas trioctaédricas un pH mas básico 
o bien mayor alcalinidad. Un aumento de la evapora­
ción (por aridez) favorece la precipitación de esmecti­
tas magnésicas (Tettenhorst y Moare, 1978; y Khoury 
et al., 1982), mientras que el incremento de sílice 
en condiciones de pH menor favorece la formación 
de sepiolita. 
De igual modo, ligeras variaciones de la alcalini· 
dad del medio, debidas, por ejemplo, a aportes espo­
rádicos de aguas meteóricas o fluviales, podrían pro­
vocar la inestabilidad de las arcillas magnésicas, 
originando su disolución y favoreciendo la formación 
de ópalo. Los hidróxidos de Mg pueden permanecer 
en solución hasta pH muy elevado (próximo a 9); sin 
embargo, por debajo de este pH sólo pueden perma­
necer en solución bajas concentraciones de sílice 
(hasta una concentración crítica de 140 ppm a 252C). 
cuando se supera la concentración crítica la sílice se 
polimeriza dando lugar a la formación de ópalos 
(Millot, 1970). Contrariamente a lo que ocurre con las 
arcillas magnésicas, la solubilidad de la sílice aumen­
ta drásticamente a pH superior a 9. La presencia de 
abundantes rocas silíceas asociadas a las arcillas es, 
por tanto, un hecho lógico y la explicación de la géne­
sis de ambos debería ser común, indicando, en cual­
quiera de los casos, la alta disponibilidad de sílice 
que había en el medio. 
Las arcillas magnésicas de la Cuenca de Madrid 
indican un medio de sedimentación lacustre (facies 
de llanura fangosa). con elevada salinidad, y elevadas 
proporciones de magnesio. Su génesis se debe a pro­
cesos de neoformación y floculación en un medio 
lacustre rico en magnesio donde, además, ha tenido 
lugar la transformación mineralógica de los f¡¡osilica­
tos dioctaedricos heredados (esmectitas dioctaédri­
cas e illitas) por interacción con el magnesio del 
medio (García Romero et al., 1988, 1990, De Santiago 
Buey, 1999). los niveles de estevensitas, que apare­
cen intercalados en las arcillas verdes, por tratarse 
de las esmectitas de mayor solubilidad, indican 
condiciones extremas de evaporación y, por tanto, 
de salinidad. Su génesis se situaría en la barrera 
entre la sedimentación y la edafogénesis por la alter­
nancia de condiciones subaéreas y subacuáticas (De 
Santiago, 1999). 
la mayor parte del registro paleontológico mioce­
no de la Cuenca de Madrid se concentra en una 
banda de sedimentos paralela al Sistema Central, en 
la que prácticamente se incluye toda el área urbana 
del municipio de Madrid. Los yacimientos aparecen 
en sedimentos correspondientes a facies distales de 
abanicos aluviales V facies arcillosas ligadas a áreas 
lacustres someras, ya que debieron ser las zonas más 
favorables para el desarrollo de asociaciones de 
mamíferos, probablemente por sustentar una vegeta­
ción más variada, a la vez que las condiciones más 
favorables para su posterior preservación (Pelaez­
Campomanes et al., 2000). Esa zona coincide, preci­
samente, con la de aparición de los depósitos de arci­
llas magnésicas (bentonitas y sepiolita), por lo que las 
condiciones genéticas de los yacimientos arcillosos 
no pueden ser contradictorias con los datos paleocli­
máticos que aportan los fósiles. Si, como afirma 
Calvo (2000), dicho sistema palustre consistió en un 
mosaico de zonas pantanosas surcadas por corrien­
tes de agua ocasionales que, episódicamente, experi­
mentaron desecación debido a la oscilación de la 
lámina de agua en periodos climáticos contrastados, 
donde el abastecimiento hidrológico debió ser lo sufi· 
cientemente eficaz como para mantener una coberte· 
ra vegetal bastante constante, puesta de manifiesto 
por la profusión de estructuras de raíces y las acu­
mulaciones locales de restos vegetales carbonizados, 
entonces habría que suponer que el clima no era tan 
extremo y, que las elevadas concentraciones de mag­
nesio y silicio, necesarias para la formación de cual­
quiera de los tipos de arcillas magnésicas que apa­
recen, no se alcanzaron por evaporación intensa 
(mayores tasas de evaporación que de precipitación). 
Condiciones para la formación de arcillas magnésicas 
en la cuenca de Madrid 
Cualquier modelo que intente explicar la génesis de 
las arcillas magnesicas de la Cuenca de Madrid ten­
drá que explicar tanto la fuente de los cationes nece­
sarios (silicio V magnesio) como fas condiciones cli­
maticas que hicieron posible que se alcanzasen sus 
condiciones de estabilidad, y además tendria que 
explicar el destino de lodos los cationes que forma­
ban las rocas del area fuente, como es el caso del alu· 
minio, de forma que el balance de masas estuviese 
equilibrado. 
Las condiciones requeridas para la formación de 
las arcillas magnésicas de la cuenca de Madrid, (alta 
actividad de silicio y magnesio y/o pH muy elevados) 
se podrían alcanzar con un clima árido, donde los 
aportes hidricos se concentrasen dando lugar a sal­
mueras; pero si las condiciones climáticas eran como 
las que indica el registro fósil, el pH de las aguas no 
podría ser extremadamente alcalino, por lo que 
entonces el aporte de magnesio tuvo que ser excep· 
cionalmente elevado para que se alcanzasen sus con­
diciones de estabilidad. 
Si el magnesio no puede tener un origen marino y 
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si el Sistema Central y la Cordillera Ibérica tenia n una 
composición similar a la actual, no pudiendo, por 
tanto, haber aportado cantidades tan elevadas de 
magnesio, hay que buscar otro origen distinto para el 
magnesio. 
Si atendemos a la bibliografía, vemos que en la 
mayor parte de los yacimientos de arcillas magnési­
cas del mundo el área fuente que suministra los catio­
nes necesarios para la formación de estos minerales 
son materiales volcánicos. 
Arcillas magnésicas similares a las encontradas en 
la cuenca de Madrid se han encontrado en el lago 
Abert (Oregón EEUUl, en el seno de un lago salino 
alcalino donde, con el aumento de la salinidad, han 
tenido lugar procesos de neoformación de esmectitas 
tri octaédricas y de transformación de esmectitas 
dioctaédricas en tri octaédricas; el <,nea fuente de los 
materiales detríticos del lago son los materiales piro­
clásticos del Abert Rim (Jones y Weir, 1983, Banfiel el 
al., 1991). Procesos similares tienen lugar en los 
materiales eocenos de la Green River Formation 
(Utah, EEUU) donde las arcillas autigénicas (esmecti­
tas trioctaédricas) se forman por transformación de 
materiales detríticos (tobas volcánicas entre otros) en 
un medio rico en magnesio (Eugster y Hardie, 1975; 
Tettenhorst y Moore, 1978) o en los depósitos plio­
pleistocenos de sepiolita y esmectitas tri octaédricas 
del Desierto de Amargosa (California, EEUU) cuyo 
área fuente contiene, además de calizas y dolomías, 
cenizas y tobas volcánicas (Jones, 1986; Hay et al., 
1986; Kohury et al., 1982). En el lago Mound (Texas, 
EEUU) la sepiolita se forma en un lago salino por alte­
ración de montmorillonita preexistente; la fuente de 
silicio y magnesio son cenizas volcánicas (Parry y 
Reeves, 1968). En las Southern High Plains (Texas­
Nuevo Méjico, EEUU) Mclean el al. (1972), encuen­
tran sepiolita y paligorskita formadas en lagos salinos 
alcalinos desarrollados en períodos de desecación; la 
fuente de silicio y el magnesio son cenizas volcánicas. 
En la cuenca de Amboseli (Tanzania-Kenia) aparecen 
sepiolita y kerolita neoformadas a partir de aguas 
subterráneas sobresaturadas en magnesio y silicio 
rrocedentes del lavado de los basaltos olivínicos del 
Kilimanjaro (Hay et al., 1995). En la cuenca de 
Serinhisar-Acipayam (Turquía), Akbulut y Kadir (2003) 
encuentran sepiolita, paligorskita y saponita forma­
das por precipitación química directa en un lago sali­
no alcalino, el silicio y el magnesio son aportados por 
rocas volcánicas ultramáficas. 
Discusión y conclusiones 
En la cuenca del Tajo no han sido citados, hasta el 
momento, episodios volcánicos, y no hay ninguna 
evidencia que apunte a esa posibilidad. Si bien, a 
pesar de las reticencias que suelen existir para adop­
tar variaciones en los modelos existentes, parece 
necesario buscar una fuente alternativa para el origen 
de las altas tasas de magnesio. 
la comparación con otras cuencas en las que apa­
recen similares asociaciones arcillosas apunta a un 
origen ligado al vulcanismo, ya sea a áreas fuentes de 
origen volcánico o a fenómenos de hidrotermalismo. 
Aunque los fenómenos de tectónica distensiva en la 
Península que dieron lugar a episodios volcánicos en 
distintas zonas (Campos de Calatrava, sureste de 
España y Olot), que podrían facilitar el ascenso de 
fluidos hidrotermales, tienen lugar en el Vallesiense 
superior, con posterioridad a la sedimentación de la 
Unidad Intermedia (Aragoniense medio-Vallesiense), 
parece necesario buscar una explicación similar para 
justificar las anomalías de magnesio. Fluidos hidro­
termales podrían justificar, al menos en parte, el 
proceso general de magnesificación de la cuenca, 
responsable de la transformación de esmectitas 
dioctaédricas a tri octaédricas en las zonas de interfa­
se agua-sedimento en una etapa diagenética precoz 
de las arcillas. En esa linea Tornos el al. (2000) afir­
man que en el Sistema Central ha existido actividad 
hidrotermal episódica desde la orogenia Hercinica 
hasta la actualidad, relacionada con eventos exten­
sionales a nivel regiona 1. 
Otro dato que apoya estas ideas es la presencia de 
zeolitas (Doval et al., 1985 a, Domínguez Díaz 1994, 
García Romero 1988, Cuevas et al., 2003), minerales 
autigénicos ql1e, aunque pueden aparecer en medios 
sedimentarios, son típicos de lagos salinos alcalinos 
de regiones volcánicas_ la formación de zeolitas es 
uno de los fenómenos característicos de la reactivi­
dad de los silicatos primarios en condiciones alcalinas. 
Finalmente, emanaciones hidrotermales podrían 
explicar las anomalías detectadas en el yacimiento 
del Cerro Batallones (localidad de Valdemoro) 
(Morales et al., 2000) incluido en la Unidad Inter­
media, si bien guarda con ella una relación similar a 
la de un depósito kárstico, que probablemente, seQún 
los citados autores, debió formarse durante la sedi­
mentación de la Unidad Superior. las emisiones de 
CO" muy frecuentes en los fluidos hidrotermales, po­
drían ser las responsables del desvanecimiento y 
posterior muerte de los animales que se acercasen a 
la zona atraídos, probablemente, por cadáveres de 
otros animales. Esto podría justificar que el citado ya­
cimiento actuase como trampa natural de carnívoros. 
los datos mineralógicos indican que las condicio­
nes reinantes durante el Mioceno en la Cuenca del 
Tajo pudieron ser similares a las que existen actual-
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mente en el Lago Natron (Rift Valley, Tanzania), lugar 
donde el clima es suave y la meteorización de los 
productos volcanicos es la que aporta al agua la ele­
vada salinidad que, por evaporación, convierte a las 
aguas del lago, posiblemente, en una de las aguas 
más salinas del mundo. Las fuentes de agua fresca 
que lo alimentan son importantes focos de actividad 
biótica, entre la que se incluye la de los grandes 
mamíferos. 
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